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From the numerical analysis，of Reynolds equations，it was 
seen that the mean veloci七yand Reynolds number in a smoo七h
pipe were propor七ional七othe non-dimensional dis七anceres-
pectively. Rearranging七heresults，七herela七ionsbe七ween
七hecoefficien七 ofpipe friction A and Reynolds number Re 
are given by七hefollowing expressions. 
A =0.388/(logRe田 0.49)2 4x103 <Re< 2x104 
A =O.285/(log Re -1.0之)2 2x104 豆Re
These equa七ionsagree good wi七h 七heNikuradse's and 






わち， 5 <yw.1ν< 70の範囲にほぼ一致することが確認できた。また，管内の速度分布や乱流せん
断応力の値も従来の実験結果と一致することが確かめられた。
本報告では，乙の解析結果を用いて管摩擦係数について述べる。なめらかな円管内の管摩擦係数
























Qニ 2π山イl(l-Y)WdY ω 
それゆえ，無次元平均速度?宵『は，次式で与えられ
るO
百こぎ=2 (( 1 手)Wd (三) •••••• (3) 
VV * -u ム、ムL
よって，育はR*の関数で与えられる。 30
管内が層流の場合は，式(1)において
I~ α= 0とおけばよし 1から，流速Wは次
式で与えられる。
W ニ X(1 -X/( 2R*))… (4) 
式(4)を(3)に代入すれば




W ; W/W* 
Wm;無次元管中心最大速度
y 管壁からの距離
Y ; y/a 
Re; = 2aw/ν 
表 1 宵とR*の数値計算による値
R* W Re=2R持W
150 13.293 3.99x103 
200 14.140 5.66 " 
250 14.837 7.42 " 
300 15.398 9.24 " 
350 15.858 1 •11 x1 0午
400 16.255 1 .30 " 
600 17.422 2.09 " 
800 18.228 2.92 " 
1000 18.905 3.78 " 
2000 20.641 8.26 " 
4000 22.439 1.80X1O s 
6000 23.476 2.82 " 
8000 24.207 3.87 " 
1 ><10午 24.772 4.95 " 
2 " 26.521 








τω=(1/8) Aρ育・ H ・.… (6)
乙れより
育=( 8/ A )1t2 …..・H ・H ・H ・.(7) 
また， R.は式(7)を用いると
I~ 
a w. Re .["A 

















乱流域でのwとR.との関係を表1及び図 11[示す。 R.が600から 3X 104までは，片対数グラフ
上で一直線となる。この直線の方程式は
W = 5.93ユogR. + 1.083………………………...・H ・...・H ・.…..・H ・..……………(10)
で与えられる。しかし， R*が600以下では，図 lの点線のように直線から離れる。 R*が103以下の
領域を拡大して示したのが図 2である。
曲線①は管内が層流の場合，曲線②は層流から乱流への遷移域 (Re= 230.... 4000 )を，曲線③
はブラジウスの式，すなわち
). = 0.3164/ Re O• 25 …… ...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・......・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・......・ H ・ H ・ H ・..… (11) 
を示したものである。直線④は著者らが数値解析により得た式(10)である。 R*孟 350，すなわち，





R. ts 600以上で直線をなしている。こ J 
の方程式は
R. = 0.0805 Reo.蜘………(12)
で与えられる。しかし， R事が600以下
では，次式で与えられる。










Rc 0.0805Reo• S94 但eミ 2 x104) 
R忽=0.1 7 1 Reo.S19 (4 X 1 0'く Reく2x1Q4)































図 4 R本と Reとの関係(拡大図)
8 0.285 A = -;一…. .・H ・...・H ・...・H ・..……(16)Re -5.4 )2 ーハハrc- "0，... _ 1 n0、2
ただし， Re> 2 x 104である。
4 X 103 < Re < 2 x 104の場合，図 2I乙示した曲線③のブラジウスの関係を求めると，
Wニ 5.2ユogR. + 2.95 ……...・H ・..……………………...・H ・..……...・H ・..…...・H ・.(17) 
をうる。式(7)， (15)及び(17)より，管摩擦係数として次式を得る。
Eqn. (16)， (18)， Authors 
¥ -咽._---圃・・.圃・・回・ Eqn. (11)， B 1 a s i u s 














図 5 管車擦係数 AとRe数との関係
105 106 Re 
27 
A80.388 二一・H ・H ・...・H ・h …'"・H ・. (18) 
(4.54 lOg Re -2.23 )2 ( lOg Reー 0.49)2 




A = 0.0032 +五而 …… ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (19) 
による計算値も示した。これらの聞の


































































0.0180 0.0178 0.0176 
















おいては， Wは式(10)で、示される値よりも小さくなる O また，ブラジウスの式(17)よりも小さくな
る。 ζれを前報告の図 3より考察すれば，層流底層より発達した乱流に遷移する領域は実験的に得





















R* Re F(R*) λ 
200 5.68 x1 03 4.394 0.0393 
400 1 • 30x1 Olt- 4.266 0.0306 I 
600 2.09 " 4.042 0.0264 
800 2.92 " 3.974 0.0242 
1000 3.78 " 3.935 0.0226 
2000 8.26 " 3.873 0.0189 
4000 1.80X10~ 3.819 0.0160 
6000 2.82 " 3.798 0.0146 
8000 3.87 " 3.786 0.0137 
10000 4.95 " 3.779 0.0131 
20000 1 .06大106 3.765 0.0114 
30000 1 .65 " 3.760 0.0106 
3.0 4.0 5.0 
lOglO (Reイプ)





1/ {T =2.10ユog(Re {T) -1.20 ・……H ・H ・-………ー・…・…・・……一.......(25) 
これはプラントル・カルマンの公式
1/ fT= 2.0ユog( Re [T) -0.80 ・……....・H ・....・H ・..…..・H ・H ・H ・....… (26)
と係数が僅かに異なる。との関係を図?に示した。両者の差は小さい。
図6~乙示したように (Wm-W) はR* の関数である。そこで
Wm-W=F(R*) '"・H ・...・H ・.…..・H ・..・H ・..…………...・H ・..…………'"・H ・- (27)
とおき，式(7)，(8)及び(23)を上式に代入すると次式を得る。
1/JT二 2.03ユog(Re，[i:) + 0.4146 -F (R*)/2 ff・H ・H ・....・H ・...・H ・-…・ (28)
表 3I乙計算によって求めたR本と F(R*)との関係の一部を示した。 R本が与えられるとRe数が定ま
り，式(28)によって管摩擦係数 Aが定まる。 ζ うして求めた Aの値が表 3Iζ示しである。
乙の値を図 7に表わすと，曲線①と一致する。







A = 0.2859 
(log Re -1.02)<1 Re 孟 2X 10
4 
A = 0.388 -
(工ogRe -0.49 Y 2 X 10
4 > Re > 4 x 103 
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